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T h e p erf or m a n c e r e q uir e m e nt of a n o p er ati o n al tr a ns-c o n d u ct a n c e a m plifi er ( O T A) 
f or t h e hi g h g ai n a n d l o w p o w er n e ur al r e c or di n g fr o nt e n d h as b e e n a d dr ess e d i n 
t his p a p er. A n o v el s plit diff er e nti al p air  t e c h ni q u e is pr o p os e d t o i m pr o v e t h e g ai n 
of  t h e  O T A  wit h o ut  a n y  a d diti o n al  bi as  c urr e nt  r e q uir e m e nts.  T h e  d esi g n 
d e m o nstr at es  a si g nifi c a nt p erf or m a n c e e n h a n c e m e nt w h e n c o m p ar e d t o  e xi sti n g 
t e c h ni q u es, s u c h  as  g ai n -b o osti n g a n d  r e c y cli n g.  A  q u alit ati v e  a n d  q u a ntit ati v e 
tr e at m e nt is pr es e nt e d t o e x pl or e t h e i m p a ct of t h e s plit r ati o o n t h e p e rf or m a n c e 
p ar a m et ers of  g ai n, b a n d wi dt h , a n d li n e arit y. A pr ot ot y p e i m pl e m e nt e d  i n T S M C 
6 5 n m  C M O S  t e c h n ol o g y  a c hi e v e d 6 8 d B o p e n  l o o p-g ai n  ( 1 3 d B hi g h er  t h a n  t h e  
c o n v e nti o n al cir c uit ) a n d a 1 7 K H z 3 - d B b a n d wi dt h.  A li n e arit y of -6 2 d B h as b e e n 
a c hi e v e d  wit h 7 m V p k -p k si g n al at t h e i n p ut. T h e  cir c uit o p er at es fr o m a 1 V s u p pl y 
a n d dr a ws  0. 6 u A st ati c c urr e nt. T h e p rot ot y p e o c c u pi es 3 3 0 0 u m 2  sili c o n ar e a. 
K e y W o r ds:  O T A; l o w p o w er; C M O S; bi o m e di c al a p pli c ati o ns  
 
I. IN T R O D U C TI O N  
T h er e  h a s  b e e n a si g nifi c a nt  ris e  i n  t h e  us e  of  i nt e gr at e d  cir c uit  b as e d 
pr o c e ssi n g i n n e ur os ci e n c e a n d n e ur o pr ost h eti c a p pli c ati o ns  [ 1]. T o c o p e 
wit h  c urr e nt  di a g n osti c  r e q uir e m e nt s,  t h e  n e ur al  r e c or di n g  s yst e ms 
s h o ul d b e f ull y i m pl a nt a bl e t o r e c or d si g n al s fr o m fr e el y m o vi n g s u bj e cts. 
It i s diffi c ult t o i m pl a nt a n i nt e gr at e d cir c uit a n d b att er y  d u e t o si z e a n d 
bi o c o m p ati bili t y i s s u es . Thi s m e a ns t h at t h e p o w er n e e d s t o b e s u p pli e d 
fr o m o ut si d e t h e b o d y, t hr o u g h i n d u cti v e c o u pli n g or e n er g y h ar v esti n g 
[ 2][ 3]. A n ot h er  c o nsi d er ati o n  i s  t h at  e v e n  at  m o d er at e  l e v el s  a n y  h e at 
g e n er at e d  m a y c a us e n e cr osi s , h e n c e t h e d e vi c es n e e d  t o c o ns u m e a s littl e 
p o w er a s p ossi bl e. T o e n a bl e si m ult a n e o us r e c or di n g m ulti pl e el e ctr o d es 
ar e r e q uir e d,  w hi c h c o m pli c at es  t h e  fr o nt e n d  el e ctri c al  d esi g n  b e c a us e 
s e v er al  p ar all el c h a n n el s n e e d t o b e i nt e gr at e d wit h  mi ni m al  cr os st al k  [ 4]. 
Fi g . 1 s h o ws  a m ulti -el e ctr o d e  n e ur al  r e c or di n g  s yst e m.  El e ctr o d es  ar e 
us e d t o c a pt ur e bi o -el e ctri c al s i g n als w hi c h ar e t h e n f ed t o t h e el e ctr o ni c 
p art  of  t h e  r e c or di n g  s yst e m.  T h es e  el e ctri c al  si g n als  h a v e  a  l ar g e D C  
off s et v olt a g e , d u e t o D C  l e a k a g e c urr e nt i n t h e or d er of 1 0 0 p A, a n d t h e 
hi g h  i m p e d a n c e  at  t h e  i nt erf a c e.  N e ur al  si g n al s  ar e  t y pi c all y  i n  t h e 
fr e q u e n c y  r a n g e  of  1H z -1 0 K H z  [ 5].  T h es e  si g n al s  ar e v er y  l o w 
a m plit u d e , v ar yi n g  fr o m 0. 2 m V t o 5 m V  d e p e n di n g  o n  t h e el e ctr o d e si z e, 
a n d h e n c e ar e v er y s us c e pti bl e t o  b a c k gr o u n d n oi s e. F or t hi s r e a s o n  t h e 
fr o nt  e n d  L o w  N oi s e  A m plifi er  ( L N A)  s h o ul d  h a v e  v er y  l o w i n p ut 
r ef er e n c e d n oi s e, s o as n ot t o c o m pr o mi s e t h e s yst e m s e nsiti vit y. It s h o ul d 
h a v e  a hi g h o p e n l o o p D C g ai n t o mi ni mi z e t h e s ettli n g err or , a n d h a v e 
a n a c c e pt a bl e  u nit y  g ai n  b a n d wi dt h  i n  or d er t o pr o c ess  hi g h-fr e q u e n c y 
si g n al s u p t o  1 0 K H z  [ 5]. As s h o w n i n F i g. 1, t h e fr o nt e n d L N A dri v es a 
v ari a bl e g ai n a m plifi er  (V G A ) t o a dj ust t h e si g n al a m plit u d e b ef or e t h e 
a n al o g u e t o di git al c o n v er si o n, a n d s u b s e q u e nt di git al si g n al pr o c es si n g . 
T o pr o c es s si g n als fr o m  s e v er al c h a n n el s, a M U X is n e e d e d  at t h e o ut p ut 
t o eli mi n at e t h e n e e d f or m ulti pl e  a n al o g u e t o di git al  co n v ert er s ( A D C s) .  
T h e o ut p ut fr o m t h e A D C c a n t h e n b e  f e d t o a di git al si g n al pr o c essi n g 
s yst e m. I n s u m m ar y, t h e c h al l e n g es of ne ur al  l o w n oi s e a m plifi er d esig n 
ar e  l o w  n oi s e,  l o w  p o w er , hi g h  g ai n,  a n d s m all f or m  f a ct or. T y pi c all y 
si g n al s t a k e  ~ 2 ms  t o  r e a c h t h e di git al  e n d  fr o m  t h e  bi ol o gi c al  e n d 
( d e p e n ds o n t h e s yst e m b a n d wi dt h) wit h ~ 5 % m a g nit u d e err or ( d e p e n d s 
o n t h e s yst e m g ai n). I n t hi s p a p er w e ar e pr es e nti n g a m et h o d t o i n cr e a s e 
t h e  g ai n  wit h o ut  c h a n gi n g  t h e  b a n d wi dt h,  h e n c e  m a g nit u d e  err or  will 
d e cr e a s e w hil e k e e pi n g t h e ti m e t o r e a c h t h e d i git al e n d c o nst a ntl y. Wit h 
t h e  pr o p os e d t e c h ni q u e, w e a c hi e v e d  1 3 d B  i m pr o v e m e nt  i n  t h e  s yst e m 
g ai n,  h e n c e  m a g nit u d e  err or  will  d e cr e a s e  t o  ~ 1. 2 1 %  fr o m  5 %. T hi s 
p a p er  f o c us es  o n  h o w  t o  i n cr e a s e  t h e  g ai n  wit h o ut r e q uiri n g a n y  
a d diti o n al  p o w er  c o ns u m pti o n.  T h e  r est  of  t h e  p a p er i s or g a ni z e d  a s 
f oll o ws.  S e cti o n-II  d es cri b es  t h e  L N A  d esi g n  c h all e n g es  a n d  e xi sti n g 
t e c h ni q u es,  s e cti o n-III  e x pl ai ns  t h e  pr o p os e d  s plit  diff er e nti al  p air 
t e c h ni q u e, a n d fi n all y, s e cti o n-I V s u m m ari z es t h e si m ul ati o n r es ult s of 
t h e pr otot y p e.  
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Fi g. 1.  M ulti -El e ctr o d e N e ur al r e c or di n g s yst e m.  
 
II. N E U R A L A M P LI FI E R  
T h e pr e vi o us s e cti o n e x pl ai n e d t h e n e e d f or a hi g h g ai n a m plifi er i n t h e 
fr o nt-e n d  t o  a m plif y  t h e  w e a k  si g n al,  b ef or e  it is f e d  t o  t h e di git al 
pr o c essi n g  s e cti o n. Fr o m  t h e  o p e n  l o o p  a n d  cl os e d  l o o p  ar c hit e ct ur es  
e xi sti n g  i n  t h e  lit er at ur e , a cl os e d  l o o p  ar c hit e ct ur e  h a s  b e e n  c h os e n 
b e c a us e of its c o ns t a nt g ai n a cr oss P V T ( pr o c ess, v olt a g e, t e m p er at ur e) 
v ari ati o ns  a n d its s u p eri or  li n e arit y  d u e  t o t h e  n e g ati v e  f e e d b a c k.  T h e 
ar c hit e ct ur e of t hi s a m plifi er is si mil ar t o t h e i m pl e m e nt ati o n s h o w n i n 
[ 6]. Fi g . 2 d e pi cts a  c a p a citi v e f e e d b a c k i n v erti n g a m plifi er, wit h C f a n d  
C i n a s f e e d b a c k c a p a cit or s. T h e a m plifi er s h o ul d b e a bl e t o r ej e ct t h e D C  
off s et  at  t h e  i n p ut , s o a n  A C  c o u pli n g  c a p a cit or  i s n e c ess ar y .  A n y 
n e g ati v e  f e e d b a c k  a m plifi er  s h o ul d al s o h a v e D C  f e e d b a c k  f or 
m ai nt ai ni n g t h e pr o p er o p er ati n g p oi nt.  T h er ef or e t h er e i s a n e e d t o pl a c e 
a hi g h v al u e r esi st or i n p ar all el wit h  Cf. Mp 1  a n d  Mp 2  f or m a s u b -t hr es h ol d 
r e gi o n b a s e d ps e u d o r esi st or ( Rb ). T h e a m plifi er s h o w n h er e h a s a b a n d -
p as s fr e q u e n c y  r es p o ns e. T h e l o w er c ut-off fr e q u e n c y i s d et er mi n e d b y 
t h e R C f e e d b a c k n et w or k , a n d t h e u p p er c ut -off fr e q u e n c y i s d et er mi n e d  
b y t h e a m plifi er u n it y g ai n b a n d wi dt h ( U G B). T h e O T A n o n -i n v erti n g 
t er mi n al  h a s  b e e n  arr a n g e d  wit h t h e  s a m e  f e e d b a c k  c a p a cit a n c e  t o 
m ai nt ai n t h e s y m m etr y, w hi c h c o ul d i m pr o v e t h e C M R R a n d mi ni mi s e 
t h e off s et  [ 6]. 
 
Fi g. 2.  M ulti -El e ctr o d e N e ur al r e c or di n g s yst e m.  
 
L et  us  s a y  C p  i s  t h e  i n p ut  p ar asiti c  of  t h e  O T A,  Gm  i s  t h e  eff e cti v e 
tr a ns c o n d u ct a n c e  of t h e O T A , a n d  R o  i s  t h e  o ut p ut  i m p e d a n c e  of  t h e 
O T A . T h e fe e d b a c k f a ct or of t h e a m plifi er ( β) c a n t h er ef or e b e e x pr es s e d 
a s 𝐶𝐶 𝑓𝑓𝐶𝐶 𝑓𝑓 + 𝐶𝐶 𝑃𝑃 + 𝐶𝐶 𝑖𝑖 𝑖𝑖 .  L o o p -g ai n c a n b e e x pr es s e d as  
 
     L G ( s ) = β 𝐺𝐺 𝑚𝑚 𝑅𝑅 𝑜𝑜1 + 𝑆𝑆 𝑅𝑅 𝑜𝑜 𝐶𝐶 𝐿𝐿 𝐿𝐿 𝑓𝑓 𝑓𝑓                ( 1) 
 
W h er e  C L eff i s t h e eff e cti v e  l o a d  c a p a cit a n c e , i n cl u di n g  t h e  l o a d 
c a p a cit a n c e  a n d  fr a cti o n  of  t h e  c a p a cit a n c e a s  it a p p e ars  fr o m  t h e 
f e e d b a c k n et w or k. T hi s c a n b e e x pr es s e d a s 
 
                       𝐶𝐶 𝐿𝐿 𝐿𝐿 𝐿𝐿 𝐿𝐿 = 𝐶𝐶 𝐿𝐿 + 𝐶𝐶 𝑓𝑓 ( 𝐶𝐶 𝑃𝑃 + 𝐶𝐶 𝐼𝐼 𝐼𝐼 )𝐶𝐶 𝑓𝑓 + 𝐶𝐶 𝑃𝑃 + 𝐶𝐶 𝐼𝐼 𝐼𝐼                        ( 2) 
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T h e cl os e d l o o p g ai n of t h e a m plifi er c a n b e e x pr es s e d as  
  
   𝐶𝐶 𝑓𝑓 𝐶𝐶 𝑓𝑓 ( 𝐶𝐶 )𝑃𝑃 𝐶𝐶 𝑖𝑖 ( 𝑖𝑖 ) = 𝐺𝐺 𝑚𝑚 𝑅𝑅 𝑜𝑜𝑆𝑆 𝑅𝑅 𝑜𝑜𝐶𝐶 𝐿𝐿
1
1 + 1𝐿𝐿 𝑓𝑓 ( 𝑓𝑓 )
= − 𝐶𝐶 𝐿𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿
1
1 + 𝐶𝐶 𝐿𝐿 𝐶𝐶 𝑓𝑓 𝐶𝐶 𝑃𝑃β 𝐶𝐶 𝐼𝐼
𝐼𝐼 𝐶𝐶 𝑓𝑓 𝐶𝐶 𝑃𝑃
1 + 𝐶𝐶 𝐼𝐼 𝐼𝐼 𝐶𝐶 𝑓𝑓                    ( 3) 
 
F r o m e q u ati o n ( 3)  a b o v e , t h e mi d b a n d g ai n c a n b e d et er mi n e d b y t h e r ati o 
𝐶𝐶 𝑖𝑖 𝑖𝑖 / 𝐶𝐶 𝐿𝐿 . I nt ere sti n gl y,  t h e mi d b a n d  g ai n  i s  i n d e p e n d e nt  of  t h e  i n p ut 
p ar as iti c c a p a cit a n c e Cp  d u e t o t h e virt u al gr o u n d pri n ci pl e of t h e O T A  
[ 7]. T h e l o w er c ut off fr e q u e n c y i s 1/ 𝑅𝑅 𝑏𝑏 𝐶𝐶 𝐿𝐿  , a n d t h e u p p er c ut off fr e q u e n c y 
i s β 𝐺𝐺 𝑚𝑚 / 𝐶𝐶 𝐿𝐿 𝐿𝐿 𝐿𝐿 𝐿𝐿 . I n t h e a b o v e a n al ysi s t h e el e ctr o d e r esi st a n c e ( R s) h as b e e n 
n e gl e ct e d, b e c a us e it i s v er y s m all c o m p ar e d t o t h e f e e d b a c k r esi st or ( R b ), 
a n d  it  cr e at es  a  hi g h  fr e q u e n c y  z er o  1/ 𝑅𝑅 𝑆𝑆 𝐶𝐶 𝑖𝑖 𝑖𝑖,  w hi c h  is  t y pi c all y  m u c h hi g h er t h a n t h e a m plifi er b a n d wi dt h.  N oi s e c o ntri b ut ors i n t h e a m plifi ers 
ar e  t h e  ps e u d o  r esi st or  a n d  O T A,   H o w e v er , d u e  t o t h e  e xtr e m el y  l o w 
b a n d wi dt h  R b  c o ntri b uti o n  i s m u c h  l es s, H e  w e  h a v e t o c o nsi d er  n oi s e 
d u e t o t h e O T A it s elf. I n p ut r ef err e d n oi s e c a n b e e x pr ess e d a s  
 
     𝑉𝑉 𝑖𝑖 ,𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴2�������� = 𝑉𝑉 𝑖𝑖 ,𝑂𝑂 𝑂𝑂 𝐴𝐴2�������� ( 𝐶𝐶 𝑖𝑖 𝑖𝑖 + 𝐶𝐶 𝑓𝑓 + 𝐶𝐶 𝑃𝑃 )
2
𝐶𝐶 𝑖𝑖 𝑖𝑖2
              ( 4) 
 
III. O T A  S E L E C TI O N  
I n g e n er al, O T A g ai n d e p e n ds o n t h e eff e cti v e tr a ns c o n d u ct a n c e  ( gm ) a n d 
o ut p ut i m p e d a n c e. T h er e h a v e  b e e n s e v er al t e c h ni q u es pr o p os e d t o b o ost 
t h e O T A g ai n. T o i n cr e a s e g ai n, eit h er g m  or r o  s h o ul d i n cr e a s e. g m  c a n 
o nl y b e i n cr e a s e d b y i n cr e asi n g t h e bi a s c urr e nt f or a gi v e n d e vi c e si z e, 
h e n c e  t hi s  i s  t h e  n ot   a p o w er  effi ci e nt  w a y.  C a s c o di n g  i s  o n e  of  t h e 
p o p ul ar  o ut p ut  i m p e d a n c e  b o osti n g  t e c h ni q u e s wit h o ut  a n y  a d dit io n al 
p o w er o v er h e a d , a n d c a s c o d e tr a nsist or s d o n’t c o ntri b ut e a n y si g nifi c a nt 
n oi s e  [ 9].  
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Fi g. 3.  T el es c o pi c O p a m p  
 
B ut , u nf ort u n at el y  c a s c o di n g  li mit s  t h e  d e vi c e  h e a dr o o m,  s o t h e 
m a xi m u m  n u m b er  of  c a s c o d e s will  b e  li mit e d  b y  t h e  li n e arit y 
r e q uir e m e nt, a n d t hi s i s n ot v er y s uit a bl e f or l o w v olt a g e i m pl e m e nt ati o n. 
B ult,  et. al [ 1 0]  pr o p os e d  g ai n  b o osti n g  b y  e n h a n ci n g  t h e  c a sc o d e 
tr a nsi st or gm  t hr o u g h a n o p a m p will si g nifi c a ntl y i m pr o v e t h e g ai n of t h e 
o p a m p . H o w e v er,  g ai n  b o osti n g  a d ds  a d diti o n al  p o w er  r e q uir e m e nt s 
b e c a us e of t h e a d diti o n al o p a m p r e q uir e d t o bi a s t h e c a s c o d e tr a nsi st or , 
a n d t hi s t e c h ni q u e i s al s o pr o n e t o sl o w st e p r es p o ns e s ettli n g d u e t o t h e 
cl os el y s p a c e d p ol e -z er o d o u bl et s.  
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Fi g. 4.  F ol d e d c a s c o d e o p a m p  
 
Fr e q u e n c y c o m p e ns ati o n als o b e c o m es c h all e n gi n g, s o t hi s m a y n ot b e a 
s uit a bl e t e c h ni q u e f or t h e pr es e nt a p pli c ati o n. T h e m ulti -st a g e a m plifi er 
h a s b e e n pr o p os e d a n d v er y c o m m o nl y us e d f or a c hi e vi n g t h e g ai n i n t h e 
r a n g e  of  1 0 0 d B,  b ut  t hi s  i n cr e as es  t h e  p o w er-c o ns u m pti o n,  m a k es 
c o m p e ns ati o n v er y c h all e n gi n g , a n d d e m a n ds  a l ar g e sili c o n ar e a, h e n c e 
t hi s  i s  n ot  s uit a bl e  f or  l o w p o w er  a p pli c ati o ns [ 8][ 1 1]. T h e  a b o v e  
t e c h ni q u es  c a n  b e  i m pl e m e nt e d  i n  eit h er  t el es c o pi c  or 
f ol d e d c a s c o d e  o p a m p s.  S e v er al  r es e ar c h er s  i ntr o d u c e d  s e v er al 
d eri v ati v es  of  t h e  a b o v e  t e c h ni q u es.  R e c e ntl y, c urr e nt  r e usi n g  a n d 
r e c y cli n g f ol d e d c a s c o d e  o p a m p s h a v e  b e e n d e m o nstr at e d, w hi c h r e -us e  
t h e o p a m p  c urr e nt t o e n h a n c e t h e eff e ct i v e gm .  Thi s t e c h ni q u e i n cr e a s e s 
t h e o p a m p  g ai n  wit h o ut  a n y  r e q uiri n g  a d diti o n al  p o w er 
[ 1 2][ 1 3].  U nf ort u n at el y,  t h e r e c y cli n g  t e c h ni q u e  c a n’t  b e  us e d  f or 
t el es c o pi c arr a n g e m e nt s.  It i s o nl y us ef ul f or f ol d e d-c a s c o d e. H o w e v er, 
t h e f ol d e d c a s c o d e o p a m p i s n ot a v er y g o o d c a n di d at e f or bi o -m e di c al 
a p pli c ati o n s d u e t o hi g h i n p ut r ef err e d n oi s e a n d off s et, w hi c h h a v e b e e n 
e x pl ai n e d a s f oll o ws . Fi g . 3 a n d F i g. 4 s h o w t h e t el es c o pi c- C a s c o d e  a n d 
f ol d e d-C a s c o d e  o p a m p s  r es p e cti v el y.  W hil e  c o m p ari n g  t h e  i n p ut 
r eferr e d n oi s e of  b ot h ar c hit e ct ur es, t h e f ol d e d C a s c o d e r es ult s i n hi g her 
n oi s e , b e c a us e  i n a C as c o d e o p a m p o nl y t h e i n p ut diff er e nti al p air a n d 
P M O S c a s c o d e l o a d ( M 4 ) c o ntri b ut e t o it, w h er e a s i n t h e f ol d e d C a s c o d e 
o p a m p , a p art  fr o m  t h e  diff er e nti al  p air, t h e  P M O S  C a s c o d e l o a d, a n d 
f ol di n g  c urr e nt  mirr or  ( M1 0 ,  M1 1 ) c o ntri b ut e  si g nifi c a nt  n oi s e. Als o,  a 
f ol d e d c urr e nt mirr or c arri es m u c h hi g h er c urr e nt, s o it i s n oi si er  t h a n all 
th e ot h er  d e vi c es. G e n er all y,  i n  a n y  o p a m p,  si g nifi c a nt i n p ut  r ef err e d 
off s et is ori gi n at e d fr o m t h e i n p ut diff er e nti al p air a n d c urr e nt mirr ors. 
As s h o w n i n fi g . 3, t el es c o pi c t h e o p a m p off s et g e n er at e d b y M 1 , M4  p airs 
c a n b e e x pr es s e d a s f oll o ws.  
 
                                 𝜎𝜎 𝑣𝑣 𝑣𝑣 𝑣𝑣2 = 𝜎𝜎 𝑉𝑉 𝑂𝑂 12 + � 𝑔𝑔 𝑚𝑚 4𝑔𝑔 𝑚𝑚 1 �
2 𝜎𝜎 𝑉𝑉 𝑂𝑂 42                    ( 5) 
 
I n a f ol d e d c a s c o d e o p a m p t h er e is a n a d di ti o n al c ur e nt mirr or d u e t o t h e 
f ol di n g n o d e ( M4 , M5 ), a n d t h e off s et c o ntri b ut e d b y M 1 , M4 , M5  i s gi v e n 
a s f oll o ws.  
 
         𝜎𝜎 𝑣𝑣 𝑣𝑣 𝑣𝑣2 = 𝜎𝜎 𝑉𝑉 𝑂𝑂 12 + � 𝑔𝑔 𝑚𝑚 4𝑔𝑔 𝑚𝑚 1 �
2 𝜎𝜎 𝑉𝑉 𝑂𝑂 42 + � 𝑔𝑔 𝑚𝑚 5𝑔𝑔 𝑚𝑚 1 �
2 𝜎𝜎 𝑉𝑉 𝑂𝑂 52               ( 6) 
 
W h er e 𝜎𝜎 𝑉𝑉 𝑂𝑂 12  i s t h e t hr es h ol d  mi s m at c h  c o effi ci e nt  of  t h e  r es p e cti v e tr a nsi st ors. T h e b et a mi s m at c h h as  b e e n o mitt e d b e c a us e t h at c o m pli c at es 
t h e a n al ysi s, a n d d o es n ot af f e ct t h e c o n cl usi o n. Cl e arl y , fr o m e q u ati o ns  
( 5)  & ( 6), t h e  f old e d  c a s c o d e  i s  w or s e w h e n c o m p ar e d  t o  t el es c o pi c  
c as c o d e s .  A  s a m pl e  s c h e m ati c  si m ul ati o n  s h o ws t h e f ol d e d  c a s c o d e  i s 
3 5 % w or s e . Fi g. 5 s h o ws t h e M C si m ul ati o n r es ult s of  b ot h a m plifi er s . 
T h es e ar e si mil ar d esi g ns  just t o pr o v e t h e off s et cl ai m. F or b ot h of t h es e 
e x a m pl e d esi g ns t h e i n p ut diff er e nti al p air si z e i s t h e s a m e t o e ns ur e a 
r e a s o n a bl e c o m p aris o n. 
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I V. 4.  P R O P O S E D O T A  T E C H NI Q U E  
V D D
M 1 m M 1 m
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Fi g. 6.  S plit C a s c o d e o p a m p  ( 1st st a g e of Ne u r al a m p) 
 
Fi g . 6  s h o w s t h e pr o p os e d  s plit  diff er e nti al  p air  b as e d  o p a m p.  T hi s 
t e c h ni q u e r eli es o n t h e pri n ci pl e t h at t h e o ut p ut i m p e d a n c e will i n cr e a s e 
w h e n  t h e bi a s  c urr e nt  d e cr e a s es  [ 7].  T h e  si m plifi e d  s q u ar e  l a w  dr ai n 
c urr e nt m o d el of M O S tr a nsi st ors is gi v e n b y  
𝐶𝐶 = 12 𝑓𝑓 𝐶𝐶 𝑓𝑓 𝐶𝐶 𝑃𝑃
𝐶𝐶
𝑖𝑖 � 𝑖𝑖 𝐺𝐺 𝑚𝑚 −  𝑅𝑅 tℎ �
2 ( 1  + λ 𝑜𝑜 𝑆𝑆 𝑅𝑅 ) .   
H er e W i s c h a n n el wi dt h , L is c h a n n el l e n gt h, µ 𝑜𝑜  i s el e ctr o n m o bilit y,  𝐶𝐶 𝐿𝐿 𝐿𝐿  i s g at e o xi d e c a p a cit a n c e,  a n d  λ i s t h e c h a n n el l e n gt h m o d ul ati o n f a ct or. 
T h e s m all si g n al p ar a m et er s c a n b e e x pr es s e d a s f oll o ws.  
𝑓𝑓 𝑓𝑓  =� 2 𝐶𝐶 𝐿𝐿 𝐿𝐿 𝐿𝐿 𝐿𝐿 𝐶𝐶𝐿𝐿 𝐶𝐶𝑓𝑓     a n d  𝐶𝐶 𝑃𝑃 𝐶𝐶 = λ𝐼𝐼 𝐼𝐼  
B y i n cr e a si n g t h e bi as c urr e nt, g m  a n d g ds  will i n cr e a s e, s o b ot h c h a n g es 
w hi c h ar e i n t h e s a m e dir e cti o n will n ot i n cr e a s e t h e g ai n u p t o a gr e at  
e xt e nt.  Fi g . 7  s h o ws  t h e  g m  a n d  g ds  v ari ati o n  wit h  bi a s c urr e nt.  T o  
i n cr e a s e t h e g ai n, gm  m ust i n cr e a s e a n d g ds  m ust b e  d e cr e a s e d. H o w e v er, 
t h es e c h a n g es c a n n ot b e a c hi e v e d b y si m pl y c h a n gi n g t h e bi a s -c urr e nt . 
F or e x a m pl e, i n t h e t el es c o pi c C a s c o d e  a m plifi er ( F i g. 3) , t o i n cr e a s e t h e 
g ai n w e w o ul d i d e all y i n cr e as e t h e c urr e nt i n t h e diff er e nti al p air ( M 1  a n d 
M * 1 ),  si n c e  its  gm  i s  i m p ort a nt,  a n d  t h e n  d e cr e a s e  t h e  c urr e nt  t hr o u g h 
C a s c o d e  d e vi c es ( M 2 , M3 , M4 ) t o i m pr o v e gds . T h e a p pr o a c h pr es e nt e d i n 
t hi s  p a p er i s  t o  i n cr e a s e  t h e  D C  g ai n  wit h o ut  aff e cti n g  t h e  U nit y  G ai n 
B a n d wi dt h. T hi s t e c h ni q u e i m pr o v e s g ds  wit h o ut aff e cti n g g m .  
 
Fi g. 7.  G m  a n d g ds  v ari a ti o n wit h bi a s c urr e nt 
 
I n t h e pr o p os e d s plit C a s c o d e  a m plifi er, w e  h a v e c h os e n t o k e e p t h e t ot al 
c urr e nt  c o nst a nt  w hil e  d e cr e a si n g  t h e  c urr e nt  t hr o u g h  t h e C a s c o d e  
d e vi c es l o a d t o eli mi n at e t h e e xtr a c urr e nt r e q uir e m e nt.  As s h o w n i n F i g. 
6, t h e t ail c urr e nt s o ur c e a n d diff er e nti al p air ar e s plit i nt o t w o s e cti o ns , 
wit h c urr e nt s i n t h e r ati os of ( 1 -k): k. T h e m ai n C a s c o d e  diff er e nti al p air 
( M1 m ) c arri es ( 1 -K) ti m es t h e m ai n c urr e nt , a n d a u xili ar y diff er e nti al p air 
( M1 a )  will  c arr y  K  ti m es  c urr e nt. T o  i m pr o v e  g ds , t h e c urr e nt  fl o wi n g 
t hr o u g h  t h e  C a s c o d e m ust  d e cr e a s e.  T hi s  m e a ns  t h e  p art  of t h e 
diff er e nti al p air w hi c h is c arr yi n g l es s c urr e nt will b e c o n n e ct e d t o t h e 
C a s c o d e  l o a ds.  T o  pr es er v e  t h e  b a n d wi dt h t h e eff e cti v e  g m  s h o ul d  b e 
c o nst a nt,  s o t h e a u xili ar y  diff er e nti al  p air  i s  c o n n e ct e d  t o  t h e  l o w 
i m p e d a n c e n o d e x s u c h t h at t h e eff e cti v e g m  i s c o nst a nt. As t h e c urr e nt 
t hr o u g h t h e C a s c o d e  d e vi c es h a s d e cr e a s e d  b y ( 1 -k) , gds  will als o d e cr e a s e 
b y a f a ct or of ( 1 -k). T h e eff e cti v e g m  a n d v olt a g e g ai n of t h e pr o p os e d 
a m plifi er  ar e e x pr es s e d a s f oll o ws.  
 
g m =  g m 1 a + g m 1 m  
                           Av  ~ g m 1 a + g m 1 mg d s 1 m g d s 2
g m 2 +
g d s 3 g d s 4
g m 3
                                      ( 7) 
 
   G ai n  of  t h e  p r o p o s e dG ai n  of  t h e t r a di a ti o n al =
1
( 1 − K ) 2                 ( 8) 
 
T h e l o a di n g of M 1 a  is n e gl e ct e d i n t h e e q u ati o n ( 8) b e c a us e t h e n o d e x i s 
a  l o w  i m p e d a n c e  n o d e  c o m p ar e d  wit h  M 1 a . T h er ef or e , t h e  c urr e nt 
s plitti n g  r ati o  ( K)  s h o ul d  o b e y  t h e  f oll o wi n g  e q u ati o n,  ot h er wi s e  t h er e 
will b e a l ar g e di s cr e p a n c y b et w e e n t h e si m ul at e d a n d c al c ul at e d g ai n.  
 
� 2 u n c o x KI d WL   > λ ( 1 − K )I d .                                 ( 9) 
 
Fi g. 8  s h o ws  t h e  si m ul at e d  a n d  c al c ul at e d  g ai n  of  t h e  o p a m p, w hi c h 
c o n c ur wit hi n 2 d B err or at a s m all er K v al u e, b ut o n c e K i s gr e at er t h a n 
0. 5  t h e  d e vi ati o ns b e c o m e  l ar g e b e c a us e   M3  c a n  n o  l o n g er c arr y  
si g nifi c a nt c urr e nt.   
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Fi g. 8.  V olt a g e g ai n v ers u s c urr e nt s plitti n g r ati o ( K)  
 
V.  IM P L E M E N T AI O N D E T AI L S  
A pr ot ot y p e of t h e n e ur al a m plifi er s h o w n i n Fi g. 1 h a s b e e n i m pl e m e nt e d 
i n 6 5 n m C M O S t e c h n ol o g y. A t w o st a g e O T A us e d h er e , wit h t h e fir st 
st a g e as  pr o p os e d, a n d  t h e  s e c o n d  st a g e a tr a diti o n al  c o m m o n  s o ur c e 
a m plifi er. A cl os e d l o o p g ai n of 3 0 d B h a s b e e n a c hi e v e d  wit h a c h os e n 
3- d B b a n d wi dt h of 1 7 K H z.  Thi s b a n d wi dt h i s g o o d e n o u g h t o a m plif y 
a n y  bi o -m e di c al  si g n al  wit h o ut  h a vi n g  a n y  si g nifi c a nt  filt eri n g  eff e ct . 
T h e r ati o of f e e d b a c k c a p a cit ors i s 3 0, wit h C i n= 1 0 p F a n d C f= 0 . 3 3 3p F.  
Mill er  c o m p e ns ati o n  h a s  b e e n  us e d  t o  m a k e  t h e  o p a m p  st a bl e. T h e 
c urr e nt s plitti n g r ati o  ( K) h as a n e g ati v e i m p a ct o n li n e arit y, b e c a us e as 
K  i n cr e a s es  t h e C a s c o d e  d e vi c e  bi as  c urr e nt s  d e cr e as es , h e n c e  t h e 
tr a nsi st ors’ o p er ati n g p oi nt c h a n g es si g nifi c a ntl y , a n d t h e p er c e nt a g e of 
si g n al c urr e nt t o bi as c urr e nt i n cr e as es. H e n c e , li n e arit y will d e cr e as e.   
 
C u rr e nt S plitti n g r ati o ( K)
IM
3 (d
B)
 
Fi g. 9.  Li n e arit y v ers u s c urr e nt s plitti n g r ati o ( K)  
 
A t w o -t o n e t est w a s c arri e d o ut wit h 9. 5 K H z a n d 1 0. 5 KH z si g n al s, a n d 
t h e  3r d  or d er  i nt er m o d ul ati o n  pr o d u ct s  (I M 3)  at  11 . 5 KH z  h a v e  us e d  a 
fi g ur e of m erit of li n e arit y [ 1 2]. I M 3 is -6 9 d B w h e n  K = 0 a n d  dr o p p e d t o 
-4 6 d B  w h e n  K = 0. 9 5  ( d u e  t o  t h e  v er y  l o w  bi a s  c urr e nt  i n t h e  C a s c o d e 
d e vi c es) a s s h o w n i n Fi g . 9. As a b al a n c e b et w e e n li n e arit y d e gr a d ati o n 
a n d g ai n b o osti n g  w e h a v e c h os e n t h e c urr e nt s plitti n g r ati o  of 0. 6 . 
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Fi g. 1 0.  T w o t o n e F F T s p e ctr u m @ k = 0. 6  
 
Fi g . 1 0 s h o ws t h e F F T of t h e t w o t o n e t est w h e n t h e c urr e nt s plitti n g r ati o 
i s 0. 6. Fi g. 1 1 s h o ws t h e fr e q u e n c y r es p o ns e of t h e O T A fir st st a g e.  A 
c o n v e nti o n al  t e c h n i qu e  e x hi bit s  5 5 d B , a n d  t h e pr o p os e d  t e c h ni q u e  
a c hi e v es  6 8 d B, t h us pr o vi di n g a n  al m ost 1 3 d B i m pr o v e m e nt wit h o ut a n y 
a d diti o n al p o w e r  r e q uir e m e nt  a n d ar e a  o v er h e a d.  Fr o m  t hi s  fi g ur e  it i s 
v er y cl e ar t h at U nit y G ai n B a n d wi dt h i s v er y cl os e t o t h e or igi n al d esi g n. 
T o a c hi e v e  a 1 7 K H z 3 -d B b a n d wi dt h wit h t h e f e e d b a c k f a ct or of 3 0 (r ati o 
of c a p a cit or s), t h e o p e n l o o p g ai n s h o ul d h a v e u nit y g ai n b a n d wi dt h of 
5 7 0 K H z.    
1
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Fi g. 1 1.  Fr e q u e n c y r es p o n s e of t h e first st a g e  
 
Fi g . 1 2 s h o ws t h e cl os e d l o o p fr e q u e n c y r es p o ns e of t h e n e u r al a m plifi er, 
a s  e x pl ai n e d i n t h e i ntr o d u cti o n. T h e f e e d b a c k c a p a cit or , Cf, a n d ps e u d o 
r esi st or f or m a hi g h p a s s filt er , wit h a c ut off fr e q u e n c y of 2 2 0 H z. Thi s 
n u m b er i s l ar g e e n o u g h t o i s ol at e t h e D C mi s m at c h a n d s m all e n o u g h t o 
p as s  b a n d si g n al s.  
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Fi g. 1 2.  N e u r al Am plifi er Fr e q u e n c y R es p o n s e  
 
Fi g . 1 3  s h o ws  t h e  i n p ut  r ef er re d  s p e ctr al  d e nsit y . T h e R M S  v olt a g e  i s 
7. 8 1 u V, w hi c h is o bt ai n e d b y i nt e gr ati n g t h e s p e ctr al d e nsit y fr o m 1 0 H z 
t o 1 M H z. A d o mi n a nt n oi s e c o ntri b ut or is  t h e flic k er n oi s e of t h e i n p ut 
diff er e nti al  p air.  T h e  a c hi e v e d  n oi s e  l e v el  i s  s uffi ci e nt  t o  d et e ct  all 
bi ol o gi c al si g n al s [ 6].   
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Fi g. 1 3.  I n p ut r ef err e d S p e ctr al D e n sit y 
 
Fi g . 1 4 s h o ws t h e l a y o ut of t h e pr o p os e d a m plifi er. E v er y tr a nsi st or h as  
b e e n  l ai d  wit h  pr o p er  c ar e  wit h  r es p e ct  t o  mi s m at c h , li k e  e xt e nsi v e 
i nt erl e a vi n g  f or  t h e  diff er e nti al  p air  wit h t h e A B B A  l a y o ut  p att er n.  
S p e ci al  c ar e  h a s  b e e n  t a k e n  t o  a v oi d  w ell pr o xi mit y eff e ct ( W P E) a n d 
s h all o w tr e n c h i s ol ati o n ( S TI) eff e ct b y a d di n g e n o u g h d u m mi es f or e a c h 
d e vi c e , a n d  k e e pi n g  tr a nsi st or s a w a y  fr o m t h e n w ell  [ 1 4].  T a bl e -II 
s u m m ari z es t h e p erf or m a n c e p ar a m et er s.  
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Fi g. 1 4.  L a y o ut of t h e pr o p os e d Cir c uit.  
 
T A B L E II  
P erf or m a n c e S u m m ar y  
P ar a m et er  V al u e  U nit s  
Mi ni m u m S u p pl y V olt a g e  1 V 
C urr e nt c o ns u m pti o n  0. 6  u A  
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